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研究成果の概要（和文）：三次元積層型光電子集積システム・オン・チップの実現を目指して、その鍵となるグラフォ
アセンブリー技術、シリコンフォト二クス技術の検討を行った。チップ表面の表面状態を制御することによって液体を
制御してチップの位置合わせ精度を向上させるグラフォアセンブリー技術を開発し、寸法の異なる500個以上のチップ
を8インチ・シリコンウェハ上に一括位置合わせ、接合することに成功した。また、シリコンフォト二クス技術につい
ては、垂直方向光インターコネクション(TSPV)技術を確立するとともに、高い結合効率を有する微細グレーティングカ
ップラを開発し、三次元積層型光集積システム・オン・チップの実現可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Key technologies to achieve a 3D-stacked optoelectronic system-on-a chip (SOC) hav
e been studied focusing on new grapho-assembly technology to achieve 3D stacking with high alignment accur
acy and  new 3D silicon photonics. We formed micro/nano-scale concavo-convex patterns on both upper and lo
wer silicon chip surfaces and then these chips were precisely aligned making use of surface tension of liq
uid in the gapho-assembly. A high alignment accuracy of less than 0.1um has been achieved using the gapho-
assembly.We have developed new technologies of TSPV (Through Si Photonic Via) and UDOC (Uni-Directional Op
tical Coupler). We successfully fabricated TSPV with a diameter of 10um showing excellent optical confinem
ent. We proposed and fabricated a new optical grating coupler with side mirror. We confirmed that vertical
 optical signal propagated through TSPV was coupled to horizontal Si nano optical waveguide using this opt
ical grating coupler with high coupling efficiency of more than 80%.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

研究代表者は、LSI そのものを三次元積層化する新し
い三次元集積化技術を1989年に提案した。この三次元集
積化技術は、シリコン貫通配線(TSV)を埋め込んだ LSI

ウェーハを多層に積層して三次元化する技術である。
2000 年頃から、シリコン貫通配線(TSV)を用いた三次元
集積化技術の重要性が認識されるようになって、世界中
で研究開発が行われるようになった。特に、MIT リンカ
ーン研究所、Suny ナノテクセンター、Sematech、IMEC、
フラウンホーファー研究所、IBM、インテル、STマイク
ロテックなどの欧米の研究機関、企業が積極的に取り組
むようになっている。DARPA 3Dプロジェクト(米国)や
e-Cube プロジェクト(EU)などの大型プロジェクトも発
足している。日本でも NEDO の委託を受けた ASET の
三次元プロジェクトが発足しているが、三次元 LSI より
は三次元パッケージを志向したプロジェクトとなってい
る。研究代表者らは、2005年に、究極の三次元LSIと言
えるスーパーチップの構想とそれを実現するための自己
組織化を用いた新しい三次元集積化技術を発表したが、
この技術は欧米の三次元 LSI 研究者の注目を集め、
IMEC、フラウンホーファー研究所など、追従実験を始
める研究機関が増えている。本研究で提案する光電子集
積システム・オン・チップのためのもう一つの基幹技術
である光インターコネクションとシリコンフォト二クス
技術に関しても、研究代表者は1988年から研究を続けて
いる。2000年頃から、実用化を目指したチップ間光イン
ターコネクション技術の開発が活発となり、研究代表者
のグループだけでなく、ジョージア工科大学、テキサス
大学、スタンフォード大学、フラウンホーファー研究所、
産業総合研究所等で精力的に研究が行われている。 

２．研究の目的 

本研究では、スーパーチップインテグレーションと呼
ぶ新しい三次元集積化技術と光電子集積化技術を駆使し
て、高性能で、低電力、高機能の光電子集積システム・
オン・チップの実現を目指す。集積システム・オン・チ
ップとして多層に積層されたチップやデバイスは、1万～
100 万本/cm2 という高密度のチップ貫通配線 (TSV: 

Through Silicon Via) により接続される。本研究では、
このような集積システム・オン・チップに、高速、低電
力でデータ転送するためのチップ貫通光インターコネク
ション(TSPV: Through Silicon Photonic Via)とチップ内
光インターコネクションおよびシリコンフォト二クスデ
バイスを集積して、新しい光電子集積システム・オン・
チップを実現する。以上のような光電子集積システム・
オン・チップを実現するためには、異なった種類のチッ
プやデバイスを高精度に位置合わせを行って積層化する
新しいアセンブリー技術が必須となる。そこで、本研究
では、液体の表面張力を利用して自己組織的にチップや
デバイスの位置あわせを行うグラフォアセンブリーと呼
ぶ新しいナノアセンブリー技術を開発する。この技術で
は、チップやデバイスの表面形状や表面状態を人工的に
制御して、表面張力や表面ぬれ性、接着力を実効的に変
化させて50～100nmの位置合わせ精度を実現する。 

３．研究の方法 

研究代表者が提唱するスーパーチップの構成を図 1 に
示す。本研究では、このようなスーパーチップ技術と光
インターコネクション技術、シリコンフォト二クス技術
を融合して、図 2 に示すような新しい三次元積層型光電
子集積システム・オン・チップを実現する。このような
光電子集積システム・オン・チップ実現の鍵を握るのが、 

異種チップや異種デバイ
ス、光導波路、シリコンフ
ォト二クス・デバイスを高
精度に位置合わせをして
集積化する技術である。本
研究ではこのような高精
度位置合わせ及び接合の
ための新しい技術として
グラフォアセンブリー技
術を開発する。グラフォア
センブリー技術は、液体の
表面張力を利用してチッ
プの自己組織化を行い、
LSI チップや各種デバイ
スを高精度に位置合わせ
して接合する技術である。
しかし、これまでの実験で
は、自己組織化による位置
合わせ／接合精度は、液体
の量、添加薬剤の濃度、基
板平行度、基板の平坦度、
基板およびチップの表面
状態、装置振動、チップ形
状などによって大きく影
響を受け、0.5～1μm の
位置合わせ精度しか実現でき
なかった。そこで、本研究では、
図3、図4に示すように、位置
合わせを行うチップと基板の
表面にナノ構造を形成して液
量と液体の表面積を独立に制
御し、液体の表面張力やぬれ性、
液体の弾性力を実効的に変化
させることによって、位置合わ
せ／接合精度を飛躍的に向上
させることを試みる。このよう
なグラフォアセンブリー技術
を用いて、本研究では、50nm

～100nm の位置合わせ／接合
精度を達成する。 

 本研究で提案する三次元積
層型光電子集積システム・オ
ン・チップ実現の鍵を握るもう
一つの技術は、光インターコネ
クション技術とシリコンフォ
ト二クス技術である。光インタ
ーコネクション技術に関しては、チップ内、チップ間に
加えて、垂直方向のシリコン貫通光インターコネクショ
ン(TSPV: Through Silicon Photonic Via)についても検討
する。チップ内インターコネクションには、シリコン光
導波路、シリコン窒化膜光導波路などの高屈折率導波路
を用いる。また、チップ間光インターコネクションに関
しては、これまでの研究実績を生かしたポリマー光導波
路や面発光素子(VCSEL)や受光素子を埋め込んだ光イン
ターポーザを試作する。シリコンフォト二クス・デバイ
スとしては、ゲルマニウム・フォトダイオード、光変調
器、オプティカル・カップラー、光共振器などの検討を
行うとともに、実際にデバイスを試作して特性評価を行
う。 

 

図 3 表面ナノ構造を用い
たグラフォアセンブリー 

図2  三次元積層型光電子集積 

システム・オン・チップの構造 

図1 スーパーチップの構成 

図 3 表面ナノ構造を用いた
グラフォアセンブリー 

図 4 かみ合わせ構造を用い
たグラフォアセンブリー 



４．研究成果 
図2に示した三次元積層型光電子集積システム・オン・

チップの実現を目指して、その鍵となるグラフォアセン
ブリー技術、三次元集積化技術、光インターコネクショ
ン技術、シリコンフォト二クス技術の検討を行うととも
に、テストチップを試作して基本特性の評価を行った。
得られた成果を、以下にまとめる。 
1) グラフォアセンブリーによる三次元集積化技術 
三次元積層型光電子集積システム・オン・チップ実現

のためには、各種のフォトニックデバイスを搭載した微
小チップや、寸法の異なる多数の LSI チップを精度よく
位置合わせして接合する技術が必須となる。そこで、本
研究では、液体の表面張力を利用して、多くのチップを
高精度で位置合わせして一括接合できるグラフォアセン
ブリー技術について研究した。グラフォアセンブリーで
は、チップ表面の表面状態を制御することによって液体
を制御してチップの位置合わせ精度を向上させる。まず、
チップ表面状態の位置合わせ精度に及ぼす影響について
調べた。その結果、図 5 に示すように、チップ表面にお
ける親水性領域、疎水性領域の液体に対するぬれ性の差
を大きくすることが位置合わ
せ精度の向上に大きな効果を
もっていることが判明した。そ
こで、いろいろな手法により、
親水性領域、疎水性領域の水の
接触角差を大きくすることを
検討した。その結果、エキシマ
レーザーを照射することによ
って、疎水性領域の表面状態を
大きく変化させることなく、親
水性領域に吸着している各種
分子を脱離させる方法が効果
的であることを見出した。図6
に示すように、最適条件でのエ
キシマレーザー照射により、親
水性領域、疎水性領域の水の接
触角の差を著しく大きくする
ことができた。また、接触角差
を大きくすることにより、グラ
フォアセンブリーによる位置
合わせ精度も著しく改善され
た。最適条件では、0.2μmを切るような位置合わせ精度
も得られた。 
 次に、更なる制度の向上を目指して、チップ表面と基
板表面に大きさと高さの異なる凹凸を設けて、この凹凸
が順次かみ合うように位置合わせを行う階層的自己組織
化手法について検討した。階層的自己組織化では、最初
に、チップ表面の高い凸部と基板表面の大きな凹部で自
己組織化位置合わせが行われた後、次に、最初の凸部よ
りは低い凸部と最初の凹部よりは小さい凹部で位置合わ
せが行われるようにチップ表面と基板表面に凹凸を形成 
しておく。また、最初の高い凸部と大きな凹部のかみ合
わせ精度は低く、それよりも低い凸部と小さい凹部のか
み合わせ精度は高くしておく。このようにすることによ
って、かみ合わせ精度の低い凹凸部からかみ合わせ精度
の高い凹凸部に向かって階層的に自己組織化位置合わせ
が進むので、高い位置合わせ／接合精度を実現できる。
図 7 に、階層的自己組織化のためのかみ合わせ構造を示
す。図8はかみ合わせによる位置合わせを行った後の赤 
外線顕微鏡写真である。図から～1μmの精度で位置合わ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
せができていることがわかる。図 9 はかみ合わせによる
位置合わせを時系列的に示した写真である。位置合わせ
後の断面顕微鏡写真に示すように、上部チップの突起底
部をテーパー状にしていて位置合わせ精度を改善してい
る。これによって～0.5μmの位置合わせ精度が実現でき
た。図10は上部チップの突起形状をピラミッド状にした
場合の位置合わせ結果である。このような形状にするこ
とにより、合わせ精度は更に改善され、～0.1μmの位置
合わせが可能となった。以上のようなグラフォアセンブ
リー技術を使って、図11に示すように、寸法の異なる500
個以上のチップを 8 インチ・シリコンウェハ上に一括位
置合わせを行い接合することに成功した。位置合わせに
要した時間は全チップ一括で 0.5 秒以下である。チップ
表面に多くの金属マイクロバンプ電極を形成したチップ
をグラフォアセンブリー技術を使って位置合わせし、接
合することも試みた。その結果、図12に示すように、寸
法5μm×5μmの微細In-Auマイクロバンプを有するチッ
プを0.2μm以下の位置合わせずれで接合することができ
た。2500 段のマクロバンプ接合から成るディジーチェー
ンで測定した1段当たりのマイクロバンプ接合抵抗は、5
μm×5μm マイクロバンプで 164mΩと良好な値が得られ
た。100 万本/cm2 以上のシリコン貫通配線(TSV)を有す
る高集積の三次元集積システム・オン・チップを可能と
するために、ビア径0.5μm、ピッチ2μm の TSV 技術の
開発にも取り組み、0.5μm径のW-TSV(信号用)と8μm径
の Cu/W-TSV(電源用)を同一のプロセスで作製するハイブ
リッドTSV技術の開発にも成功した。 
以上のように、チップ表面のナノ構造によって液体を

制御し、それを利用することによって異種デバイスや異
種チップを融合したヘテロ集積の可能性を実証できたこ
とは、将来の新しい集積回路の可能性を開くものとして、
その学術的、実用的価値は高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 親水性領域、疎水性領域 

における水の接触角 

図6 エキシマレーザー照射 

による親水性領域、疎水性領
域の水の接触角差の増大 

図 7 階層的自己組織化の
ためのかみ合わせ構造 

図 8 かみ合わせによる位置合
わせ後の赤外線顕微鏡写真 

図9かみ合せによる位置合せ 

(上部チップ突起底部テーパー状) 

図10かみ合せによる位置合せ 

(上部チップピラミッド状突起) 

図 11 グラフォアセンブリー
によるマルチチップ-ウェハ
一括接合 

図 12 グラフォアセンブリー
により接合した付チップの
SEM断面観察写真 



2)光インターコネクションとフォトニクス技術 
 光TSV(TSPV)に関しては、図13
に示すように、薄化したシリコン
基板にCu-TSVとTSPVを同時に作
製するためのプロセスを確立し
た。このようにして作製した 10
μm 径の TSPV アレイに光信号を
入射し、図 14 に示すように良好
な光導波特性を得ることができ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た。図 15 はシミュレーションにより求めたTSPV の光伝
送効率のコア径、クラッド層厚さ依存性である。図から、
クラッド層厚さ 0.25μm とすることによって 90%以上の
光転送効率を有するコア径1μmの微細TSPV を実現でき
ることがわかる。光集積システム・オン・チップを実現
するためには、TSPV とともに、水平方向の微細シリコン
光導波路、光方向性結合器、光変調器、受光素子などを
シリコンチップ上に搭載する必要がある。そのため、TSPV
作製技術とあわせてこれらのフォトニックデバイスを作
製するプロセスについても検討した。まず、TSPV を伝搬
してきた光信号を水平方向の微細シリコン光導波路へと
導波するための光方向性結合器に関しては、図16に示す
ようなミラー付グレーティ
ングカップラを提案し、FDTD
法を用いた光シミュレーシ
ョンにより詳細な検討を行
った結果、図17 に示すよう
に、80%以上という極めて高
い結合効率が得られること
が明らかになった。解析結果
から、グレーティング上部に形成
したミラーはグレーティングと
光信号の結合を強めるだけでな
く、グレーティング・パラメータ
の許容変動幅を大きくとれるた
め、ミラーなしの光グレーティン
グに比べて作製が容易であるこ
ともわかった。また、微細な Si
光導波路との結合も容易となる。
図18に、実際に試作したミラー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

付グレーティングカ
ップラの顕微鏡写真
を示す。図19はその
グレーティング部分
の SEM 断面観察写真
である。このような
ミラー付グレーティ
ングカップラの特性
をシミュレーション
と実測により評価し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た。評価結果を図20に示す。図から明らかなように、シ
ミュレーションと実測値で良い一致が見られていること
から、パラメータの最適化を行うことによって高い結合
効率を達成できることが裏付けられた。受光素子の作製
方法についても検討した。受光素子は赤外光を効率よく
検出できるようにゲルマニウム(Ge)にて作製した。Si表
面にGeからなるフォトダイオードを作製するために、図
21に示すように、単結晶GeをSi基板に接合する張り合
わせ技術を新たに開発した。Si基板に張り合わせた後30
μmにまで薄化したGeチップにMSM型フォトダイオード
を作製した。その結果、図22に示すような良好な光応答
特性を得ることができた。フォトニクスデバイスとして
はこの他、試作は行わなかったが pin 構造のシリコン変
調器と非相反性共振器(NRR: Non-Reciprocal Resonator)
についてFDTDシミュレーションにより評価した。その結
果、直径5μmの非相反性リング共振器を用いて、消光比
10dB を得られることが明らかになり、既存の光変調器の
限界を超えて、小型化・低消費電力化が可能な光変調器
を実現できる可能性を見出した。この他、チップ間を接
続する光インターコネクションについても検討し、図23
に示すように、ポリマー光導波路とVICSEL、フォトダイ
オードを搭載したシリコンインターポーザーを介して、
光によるチップ間の高速データ転送を実現した。 
 以上、7.5μmという微細な径を有する垂直方向光イン
ターコネクション(TSPV)の実現、80%以上という高い結合
効率を有する微細グレーティングカップラの提案は、本
研究が初めてであり、これによって垂直方向光インター
コネクションと垂直方向電気配線の両方を有する新しい
三次元積層型光集積システム・オン・チップ実現の可能
性を示すことができたことから、その学術的、実用的価
値は高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13  薄化シリコン基板
へのCu-TSVと光TSVの
同時形成 

図14  10μm径TSPVの
光導波特性 

図 15 TSPV 光伝送効率の
コア径、クラッド層厚依存
性導波特性 

図 17 ミラー付光グレー
ティングカップラのカッ
プリング効率 

図 23 ポリマー光導波路、VICSEL、フォト
ダイオードを搭載した光インターポーザー 
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図 16 ミラー付光グレー
ティングカップラの構造 

図 18 試作したミラー付光グレー
ティングカップラの顕微鏡写真 

図 19 グレーティン
グ部分のSEM断面観
察写真 

図 20 ミラー付光グレーティング
カップラの特性評価結果 

図21 GeとSiの接合面の
SEM断面観察写真 

図 22 Ge MSM フォトダ
イオードの I-V特性 
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